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@ Verbrennungsmotor und Verfahren zum Betreiben eines Verbrennuhgsmotors 

@ Die vbrliegende Erfindung betrifft einen Verbrennungs- 
motor mit mindestens einem Aufladegerat (16), das vom 
Abgasstrom (28) des Verbrennungsmotors (10) angetrie- 
ben wird, und mit einer nach dem Miller- Verfahren ver- 
stellbaren Nockenwelle, wobei senetl oder parallel zum 
Aufladegerat (16) eine wei'tere Verdtchterstufe (32) ange- 
ordnet ist, die nicht vom Abgasstrom des Verbrennungs- 
motors (10) angetrieben wird. Sie betrifft uberdies ein 
Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors mit 
mindestens einem Aufladegerat (16), das vom Abgas- 
strom (28) des Verbrennungsmotors angetrieben wird, 
mit einer nach dem Miller- Verfahren verstellbaren Nok- 
kenwelle und einer serieli oder parallel zum Aufladegerat 
(16) angeordneten weiteren Verdichterstufe (32), die nicht 
vom Abgasstrom des Verbrennungsmotors (10) angetrie- 

■ ben wird, wobei bei niedrigen Drehzahlen des Verb ren- 

, . nungsmotors (10) der Ladedruck durch .Aktivieren der 

• weiteren Verdichterstufe (32) erhdht wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegeDde Edindung betrifft einen Verbreo- 
nungsmotor mit mindesten's einem Aufiadegerat, das vom 
Abgasstrom des Verbrennungsmotors angetrieben wird, und S 
mit einer nach dem Miller- Verfahren verstellbaren Nocken- 
welle sowie ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen 
Verbrennungsmotors. 

[0002] Bei hoch aufgeladenen Ottoraotoren ergibt sich bei 
einer Auslegung mit hoher Verdichtung zur Erzielung guter 10 
Wrkungsgrade bei Teillastbetrieb eine starke Klopfbegren- 
zung, woraus eirie spate Umsetzung des KraftstoflF/Luft-Ge- 
misches und eine hohe Standardabwdchung d^ Verbren- 
hungszyklen folgt, 

[0003] Zur Vermeidung dieser Nachteile wird beim soge- 15 
nannten Miller- Verfahren durch veranderliche SchlieBzeit- 
punkle der EinlaBventile der Verdichtungszusland je nach 
Betriebszustand variiert. Das Miller- Verfahren ist beschrie- 
ben beispielsweise in R. Pischinger, G. Krasnig, G. Taucar, 
Th. Sams '"Diermodynamik der Verbrennungskraftma- 20 
schine". Springer- Verlag, 1989, Seite 296 ff. Mit steigender 
Last, also mit steigender Aufladung, wird das Einlafiventil 
immer friihar, zum Teil noch vor dem unteren Totpunkt ge- 
scblossen, so daB der Zy Under nur unvollstSndig mit Frisch- 
luft gefuUt wird. Noch wahrend des verbleibenden Ansaug- 2S 
hubes expandiert die Ladung im Zylinder und kiihlt sich da- 
bei ab. Die Verdichtung beginnt auf Kosten einer geringeren 
Ladungsmasse von einem niedrigeien Druck- und Tempera- 
tumiveau aus, .die mechanische und thermische Belastung 
nehmen ab. 30 
[0004] Der Nachteil der verringerten Ladung kann durch 
hoheren Ladedruck kompensiert werden. Betrachtet man 
den Zustand nach dem Ladeluftkuhler unter der \forausset- 
zung gleicher Ladelufttemperatur bei Abgasturboaufladung 
und beim Miller- Viafahren, so gilt mit Bezug auf Fig. 1 fol- 35 
gendes: In einem vollkommenen >^ertakt-Vergleichsprozess 
beginnt bei normaler Abgasturboaufladung, siehe Fig, 1 
linke Darstellung, die Kompression (1) auf dem Niveau des 
Ladedrucks (1'). Beim Miller- Verfahren, siehe Fig. 1 rechte 
Darstellung, sinkt durch das vorzeitige SchlieBen des Ein- 40 
laBventils der Zylinderdruck bei Verdichtungsbeginn (1) un- 
ter das Niveau des Ladedrucks (1*). Unter der Voraussetzung 
gleichen Zylinderdrucks bei Verdichtungsbeginn beiindet 
sich nun beim Miller- Verfahren mehr Ladung mit geringerer 
Temperatur im Zylinder als bei der Abgasturboaufladung. 45 
Die dadurch in der Hochdruckphase bei gleichem Luftver- 
halmis gewonnene Mehrarbeit wird aber zu einem beachtli- 
chen Teil durch die hohere Ladungswechselarbeit wieder 
aufgebraucht. Deshalb bringt das Miller- Verfahren bei Die- 
selmotoren nur geringe Vorteile. Es wird daher hauptsach- 50 
lich bei Ottomotoren angewendet, weil hier die niedrigere 
Kompressionsendtemperatur echte Vorteile beziiglich des 
Klopfens bringt und deshalb deutlich h6here Leistungen ge- 
fahren werden konnen. 

[0005] Nach dem Miller- Verfahren arbeitende Motoren, 55 
die mit extrem friihem oder spatem EinlaB schlieBen, bedin- 
gen damit eine verminderte Ausnutzung des Hubvolumens, 
was ein geringeres Drehmoment zur Folge hat. Solange aus- 
reichend Abgasmasse vorhanden ist, kann dieser Nachteil 
durch starkeres SchlieBen des Waste-Gates des Abgasiurbo- 60 
laders ausgeglichen werden. Dadurch erhoht sich der Lade- 
druck. Der Nachteil dieser Losung besteht darin, daB bei 
niedrigen Drehzahlen das Waste-Gate bereits maximal ge- 
schlossen ist. Bei nach dem Miller- Verfahren arbeitenden 
Verbrennungsmotoren ftihrt dies in diesem Betriebsbereich 65 
zu einer Verringerung des maximal erreichbaren Drehmo- 
ments. 

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erflndung besteht 



deshalb darin, einen Verbrennungsmotor der eingangs ge- 
nannten Art bzw. das eingangs genannte Verfahren derart 
weiterzubilden, daB bei niedrigen Drehzahlen ein hdheres 
Drehmoment erreicht werden kann. 
[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch einen Verbren- . 
nungsmotor mit den Merkmalen von Patentanspruch 1 so^ 
wie durch ein Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungs- 
motors mit den Merkmalen von Patentanspruch 5. 
[0008] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB 
bei niedrigen Drehzahlen ein hoheres Drehmoment erreicht 
werden kann, wenn die Aufladung des Aufladegerats durch 
eine seriell oder parallel zum Abgasturbolader angeordnete 
weitere Verdichterstufe unterstOtet wkd, deren Antrieb nicht 
vom Abgasstrom abhangt Diese weitere Verdichterstufe 
karm beispielsweise mechanisch oder elektrisch angetrieben 
werden. Hierdurch laBt sich bereits bei niedrigen Drehzah- 
len der Ladedruck des Aufladegerats, im obigen Beispiel des 
Abgasturboladers, erhohen. 

[0009] Die zusatzlich durchgesetzte Luftmasse bringt eine 
Drehmomenteihohung, und zugleich bedingt der hohere 
Massehstrom an der IVirbine des Aufladegerats eine hohere 
Antriebsleistung am Verdichter des Aufladegerats, wodurch 
der Leistungsaufwand fiir die Steigerung des Ladedrucks 
gering bleibt 

[0010] Unter die Erflndung fallt insbesondere auch die 
elektrische Unterstiitzung eines Aufladegerats, das bei ei- 
nem Verbrennungsmotor gemaB der Erflndung v^rwendet 
wird. 

[0011] Bei serieller Anordnung von Aufiadegerat und wei- 
terer Verdichterstufe lassen sich die Vorteile der Erflndung 
sowohl bei Anordnung der weiteren Verdichterstufe vor 
Oder nach dem Aufiadegerat realisieren. Wird die zusatzli- 
che Verdichterstufe vor dem Aufiadegerat angeordnet, so 
fiihrt dies dazu, dafi dem Aufiadegerat Luft mit einem hohe- 
ren Ladedruck zugefiihrt wird. Umgekehrt wird bei einer 
Anordnung der weiteren Verdichterstufe.nach dem Aufiade- 
gerat bei niedrigen Drehzahlen die Zufiihrung von. Luft an 
den Verbrennungsmotor im wesentlichen von der weiteren 
Verdichterstufe ubemommen. Bevorzugt wird bei hoheren 
Drehzahlen die weitere Verdichterstufe umgangen, da dann 
das Aufiadegerat infolge des hohen Abgasstroms selbst aus- 
reichend Ladedruck zur Verfiigung slellen kann. 
[0012] Das Aufiadegerat kann einen Abgasturbolader, ei- 
nen Schraubenverdichter, einen Rootsverdichter oder einen 
Spirallader od^ Kombinationen aus diesen Aufiadeger^ten 
zur Erh5hung der Luftzufuhr an einen Verbrennungsmotor 
umfassen. 

[0013] Die weitere Verdichterstufe ist bevorzugt mecha- 
nisch oder elektrisch angeuieben und umfaBt insbesondere 
einen elekuischen Booster. 

[0014] Bei der Losung gemaB dem erfindungsgemaBen 
Verfahren wird bei niedrigen Drehzahlen des Verbrennungs- 
motors der Ladedruck durch Aktivieren der weiteren Ver- 
dichterstufe erhoht. 

[0015] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das 
Aufiadegerat ein Waste-Gate auf und die weitere Verdichter- 
stufe wird erst dann aktiviert, wenn das Waste-Gate bereits 
geschlossen ist und weiterhin eine Differenz zwischen Soll- 
Drehmoment und Ist-Drehmoment des Verbrennungsmotors 
besteht. 

[0016] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspriichen definiert. 
[0017] Ein Ausfiihrungsbeispiel wird im folgenden unter 
Hi n wets auf die beigefiigten Zeichnungen naher beschrie- 
ben. Es stellen dar: 

[0018] Fig. 1 in schematischer Darstellung pv-Dia- 
gramme bei idealer Gleichraum-Gleichdruck-^rbrennung 
mit herkommlichem Abgasturbolader (linke Darstellung) 



DE 101 59 

3 

und nach dem Miller- Verfahren (rechte Darsteliung), und 
[0019] Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge- 
mafien Verbrennungsmotors. 

[0020] Fig. 2 zeigt in scbeniatischer Darsteliung einen 
Verbrennungsmotor 10 einschlieBiich einer Aufladednhdt 5 
12. liem dgentlichen Motor 14 wird fiber einen Abgastur- 
bolader 16, der einen Verdichter 18 und eine Turbine 20, 
umfaBt iiber einen Ladeluftkiihler 22 Lufl zugefuhrl. Der 
Motor 14 arbeitet nach dem Mi Her- Verfahren und umfaBt 
eine nach dem Miller- Verfahren verstellbare Nockenwelle lO 
(nicht dargestellt). Der Abgasturbolader 16 umfaBt weiter- 
hin ein Waste-Gate 24 mit einer Steuerleitung 26, wodurch 
insbesondere bei hohen Diehzahlen des Motors 14 Luft an 
der lYirbine 20 vorbeigefUhrt werden kann. Der Pfeil 28 
kennzeichnet die den Verbrennungsmotor verlassende Luft. 15 
Der Pfeil 30 die in den eirfindungsgemafien Verbrennungs- 
motor 10 einstromende Luft. Die einstromende Lufl durch- 
lauft zunachst einen elektrischen Booster 32, der einen von 
einer Elektronik 34 gesteuerten Elektromotor 36 mit einer 
Achse 38 umfaBt, auf der ein Verdichter 40 angeordnet ist. 20 
Der elektrische Booster 32 ist seriell zum Abgasturbolader 
16 angeordnet. Parallel zum elektrischen Booster 32 ist eine 
Bypassleitung 42 mit einem Ventil 44 angeordnet Das Ven- 
til 44 kann ebenf alls von der Elektronik 34 angesteueit wer- 
den. . 25 
[0021] Funktionsweise: Bd niedrigen Drehzahlen flieBt 
nur ein geringes Volumen an Abgasstrom durch die Turbine 
20, weshalb der der TYirbine 20 zugeordnete Verdichter 18 
nur einen geringen Ladedruck aufbaut. ErfindungsgemaB 
wird insbesondere in diesem Betriebszustand der Elektro- 30 
motor 36 aktiviert, was zum Aktivieren des Verdichters 40 
fiihrt. Sobald der Verdichter 40 in Betrieb gesetzt ist, stellt er 
Luft mit dnem erhdhten Ladedruck an den Verdichter 18 be- 
reit. Sobald eine Steuerelektronik feststellt, daB der Abgas- 
strom ausreich^d ist, beispielsweise durch Auswertung der 35 
brehzahl des Motors 14, ohne mithilfe des elektrischen 
Booster 32 geniigend Ladedruck zur Verfugung zu stellen, 
wird das Ventil 44 geofTnet, so dafi der elektrische Booster 
32 umgangen wird. 

[0022] Der Elektromotor 36 kann vom Generator des 40 
Fahrzeugs allein oder von einer Kombination des Genera- 
tors und der Fahrzeugbatterie gespeist werden. Das Waste- 
Gate 24 wird geoftnet, wenn beispielsweise anhand der 
Drehzahl des Motors 14 festgesteilt wird, daB der Motor 
auch ohne Aufladung oder mit reduziert^r Aufladung genu- 45 
gend Leistung zur Verfugung stellen kann. 
[0023] Bevorzugt wird in dem Fahrzeug eine Differenz 
zwischen Soll-Drehmoment und Ist-Drehmoment des Ver- 
brennungsmotors ermittelt, das Soll-Drehmoment beispiels- 
weise aus der Stellung des Gaspedals. Der elektrische Boo- 50 . 
ster 32 wird bevorzugt dann aktiviert, wenn das Waste-Gate 
24 des Abgasturboladers 16 bereits geschlossen ist und wei- 
terhin eine Differenz zwischen Soll-Drehmoment und Ist- 
Drehmoment des Verbrennungsmotors besteht. 

55 

Palentanspruche 

1 . Verbrennungsmotor mit mindestens einem Auflade- 
gerat (16), das vom Abgasstrom (28) des Verbren- 
nungsmotors (10) angetrieben wird, und mit einer nach 60 
dem Mi Her- Verfahren verstellbaren Nockenwelle, da- 
durcb gekennzelchnet, daB seriell oder parallel zum 
Aufiadegerat (16) eine weilere Verdichterstufe (32) an- 
geordnet ist, die nicht vom Abgasstrom des Verbren- 
nungsmotors (10) angeuieben wird. 65 

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die weitere Verdichterstufe (32) vor 
oder nach dem Aufiadegerat (16) angeordnet ist. 
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3. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzelchnet, daB das Aufiadegerat (16) einen 
Abgasturbolader, einen Schraubenverdichter, dnen 
Rootsverdichter oder einen Spirallader oder Kombina- 
tioneri aus diesen Aufladegeraten zur Erhohung der 
Luftzufuhr an den Verbrennungsmotor (10) umfaBt. 

4. Verbrennungsmotor nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die wei- 
tere Verdichterstufe (32) ein mechanisch oder elek- 
trisch angetriebenes Aufiadegerat, insbesondere einen 
elektrischen Booster, umfaBt. 

5. Verfahren zum Betrdben eines Verbrennungsmo- 
tors mit mindestens einem Aufiadegerat (16), das vom 
Abgasstrom (28) des Verbrennungsmotors angetrieben 
wild, mit einer nach dem Miller- Verfahren verstellba- 
ren Nockenwelle und einer seriell oder parallel zum 
Aufiadegerat (16) angeordneten weiteren Verdichter- 
stufe (32), die nicht vom Abgasstrom des Verbren- 
nungsmotors (10) angetrieben wird, wobei bei niedri- 
gen Drehzahlen des Verbrennungsmotors (10) der La- 
dedruck durch Aktivieren der weiteren Verdichterstufe 
(32) erhoht wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das Aufiadegerat ein Waste-Gate (24) aufweist 
und die weitm Verdichterstufe (32) erst dann aktiviert 
wird, wenn das Waste-Gate (24) bereits geschlossen ist 
und weiterhin eine Differenz zwischen Soll-Drehmo- 
ment und Ist-Drehmoment des Verbrennungsmotors 
besteht 
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